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چکیده در اين پژومش, اثر مادة افزودنی منیزی م کسید (11800) برای به‌سازی یک خاک رسی معمولی و یز خاک آلوده شده به ماد آلی 
فنانترن با انجا مآزمایش‌ها یآزمایشگاه یگوناگون (شامل حدود اتربرگ, ت راکم استاندارد. مقاومت فشاری تک‌محوری )()/٩(‏ و میکروسکوپ 
الکترونی روبشی (/۴:۷)) مورد مطالعه قرار گرفت. نحاک آلوده به فنانترن به‌صورت مصنوعی در آزمایشگاه تهیه گردید. درصدهای وزنی 
منیزی ماکسید مورد استفاده برای به‌سازی حاک معمولی و خاک آلوده معادل ۵, ۱۰, ۲۰ و ۸۳۰ می‌باشند. نتایج نشان داد که افزودن فنانترن به 
نحاک سبب تغییر سانحار نعاک و کاهش درصد رطوبت بهینه (,مم60)» حدود اتربرگ, مقاومت تک‌محوری و ضریب کشسانی مربوط به 7۵۰ از 
مقاومت نهایی (250) نحاک می‌شود. هم‌چنین نتایج مشخ صکرد که با افزودن منیزی ماکسید به حاک طبیعی و خاک آلوده, مقاومت و 50 افزایش 
می‌یابد, به‌طور یکه این افزایش تابعی از درصد ماد افزودنی و زمان عم رآوری می‌باشد. علاوه‌بر اين براساس نتایج ٩101‏ مشخ صگردید که 


محصولات کربناسیون تولیدشده در نمونه‌های به‌سازی‌شده سبب افزایش مفاومت می‌گردند. 
واژه‌های کلیدی فنانترن منیزیم‌اکسید. مقاومت. ۹۳[۷. 
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مقدمه 

آلودگی خاک به ترکیبات نفتی. یکی از مهم‌ترین 
مشکلات زیست محیطی می‌باشد که افزایش جمعیت و 
نرخ بالای فعالیت‌های صنعتی سبب تشدید این مشکل 
شده‌است. اين نوع از آلودگی به‌حصوص در اطراف 
تأسیسات اکتشاف پالایش, محل ذخیره و در مسیر انتقال 
این مواد به‌صورت گسترده وجود دارد. آلودگی خاک 
مختص محل و محدودهُ خاصی از خاک آلوده‌شده نیست 
و آلاینده می‌تواند همراه با بارندگی يا رواناب آب‌های 
سطحی در تودهةً خاک در جهت ثقل حرکت کند و خود 
را به منابع آب زیرزمینی برساند. متداول‌ترین آلاینده‌های 
نقتی ‏ شامل ‏ هیدروکرین‌های نفتی کل (1۳9), 
هیدروکربن‌های آروماتیک چند حلقه‌ای (:۳۸) و 
ترکیبات آلیفاتیک می‌باشد که از اين میان ۲۸35 به‌دلیل 
طولانی بودن زمان تجزیه‌پذیری آنها در محیط از اهمیت 
خاصی برخوردار هیدر و کربن‌های 
آروماتیک چند حلقه‌ای از ترکیبات سمی. جهش‌زا و 
سرطان‌زا می‌باشند [2]. این آلاینده‌های آلی در مقابل 
تجزیه شدن بسیار مقاوم هستند و معمولا در محل‌های 


مرتبط با تولید نفت و گاز و صنایع پردازش چوب 


بت ۳ 


یافت می‌شوند [3]. هیدروکربن‌های آروماتیک حدود ۲۰ 
تا 4۰/ نفت خام را تشکیل می‌دهند و این ترکیبات می- 
توانند از طریق نشت مواد نفتی که در طی استخراج» 
فرآوری و انتقال رخ می‌دهد. سبب ایجاد آلودگی‌های 
محدود و یا گسترده در آب و خاک شوند [4]. گزارش- 
هایی از وجود آلودگی نفتی در اطراف پالایشگاه‌ها و 
تأسیسات نفتی ایران ارائه شده‌است [1]. بروز اين نوع 
آلودگی در کشوری هم‌چون ایران به‌علت در اختیار 
داشتن نزدیک به 7٩‏ منابع نفتی جهان و وجود بیش از 
۰ کیلومتر خط انتقال نفت. امری حتمی به‌نظر می- 
رسد [5]. 

انواع مختلفی از ترکیبات ۳۸115 در محیط وجود 
دارد. لیکن آژانس حفاظت از محیط‌زیست امریکا ( .175 
۸۵ ۲۸ هیدروکربن آروماتیک را به‌عنوان ترکیبات 
تاک ریا تکرههاشه زر تانق بکی. از 
هیدروکربن‌های آروماتیک با سه حلقه بنزن می‌باشد که 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


اثر منیزی ما کسید در به‌سازی یکت نحاکک رسی... 


در گروه آلايندة الویت‌دار قرار گرفته‌است. در ایران بیشینه 
غلظت این ماده آلی که تاکنون گزارش شده‌است. مربوط 
به خاک مناطق نفتی استان بوشهر به‌میزان 102/12 
۸ سمی‌باشد [1]. هم‌چنین حضور این ماده در مناطق 
مجاور تأسیسات نفتی ری و پالایشگاه نفت تهران نیز 
گزارش شده‌است [7,. 0] 

آلودگی خاک علاوه‌بر تهدیدات و اثرات مخرب 
زیست‌محیطی, از نظر ژئوتکنیکی نیز حائز اهمیت می- 
باشد. زیرا با ورود آلاینده به خاک امکان تغییر رفتار 
مهندسی خاک و درنتیجه ایجاد خسارت برروی سازه‌های 
بناشده روی آنها وجود دارد. پژوهشگران زیادی به 
بررسی تغییرات فیزیکی و مکانیکی خاک آلوده به 
آلاینده‌های آلی پرداختند و گزارش نمودند که 
پارامترهایی مانند نفودپذیری» زاوية اصطکاک داخلی. 
تراکم‌پذیری» حدود اتربرگ و مقاومت خاک پس از آلوده 
شدن تغییر می‌کند[ ۱۲ -8]. با در نظر گرفتن مسائل باد 
شده به‌منظور حفاظت از محیط زیست و تأمین محیطی 
سالم برای زندگی انسان و سایر موجودات. می‌بایست از 
ورود اين آلاینده به منابع آب جلوگیری نمود که این امر 
با پاک‌سازی خاک‌های آلوده امکان‌پذیر می‌باشد. امروزه 
به‌سازی خاک‌های آلوده به روش‌های مختلف با هدف 
بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی خاک و به‌منظور استفاده 
از آنها به‌عنوان منبع قرضه برای اجرای پروژه و یا احداث 
سازه برروی آنها در حال انجام می‌باشد. یکی از روش- 
های به‌سازی روش شیمیایی است که در این روش مواد 
افزودنی مانند سیمان, آهک. خاکستر بادی و یا احتلاطی 
از آنها با نسبت‌های متفاوت با یکدیگر به خاک اضافه 
می شون و واکتنن‌های شیمیایی. که بخ خرات خاک و 
مواد افزونی رخ می‌دهد. سبب بهبود خواص خاک می- 
شود. بررسی منابع نشان می‌دهد که سیمان به‌صورت 
گسترده برای به‌سازی خاک غیرآلوده و خاک آلوده به 
آلاینده‌های آلی مورد استفاده قرار گرفته‌است [10-24]. 
در تولید سیمان انرژی قابل توجهی صرف می‌شود. 
هم‌چنین گاز کربن‌دی‌اکسید زیادی وارد محیط می‌شود؛ 
به همین دلیل در سال‌های اخیر پژوهشگران به‌دنبال 
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جایگزینی مناسب برای سیمان که در تولید آن انرژی 
کمتری صرف شده و گاز کربن‌دی‌اکسید کمتری تولید 
شده باشد. بوده‌اند. منیزیم‌اکسید یکی از آن مواد افزودنی 
جایگزین می‌باشد که در سال‌های اخیر به‌تنهایی و یا 
اعتلاط آن با مواد افزودنی دیگر برای به‌سازی خاک مورد 
توجه پژوهشگران قرار گرفته‌است [25-29 ,23 ,22]. به - 
طور کلی سه نوع منیزیم اکسید (اصسص‌طوناً , -220ظ 
اه و اصتناط20ع0) تولید می‌شود که تفاوت آنها با 
یکدیگر در دمای پخت و میزان واکنش‌پذیری‌شان می- 
باشند [30]. در این بین منیزیم‌اکسید 11201-00701 که نام 
دیگر آن منیزیم‌اکسید واکنش‌پذیر است. در پژوهش‌ها 
مورد استفاده قرار گرفته‌است [26-28]. این نوع منیزیم- 
اکسید در دمای کمتر از 6" ۱۰۰۰ تولید می‌شود بنابراین 
انرژی کمتری در تولید آن در مقایسه با سیمان پرتلند (که 
در دمای ۹ ۱۵۰ تولید می‌شود) مصرف می‌شود. 
هم‌چنین واکنش‌پذیری منیزیم‌اکسید مذ کون در مقایسه با 
قو وخ هگن موی اکسیک: لیذ ی آم‌راشلا: 130 
لازم به ذکر است که در تولید منیزیم‌اکسید مقدار زیادی 
گاز کربن‌دی‌اکسید تولید می‌شود لیکن ۳ تا ۸۷۹ گاز 
کربن‌دی‌اکسید. هنگام واکنش‌های کربناسیون جذب می- 
گردد [26]. در واقع منیزیم‌اکسید قادر به جذب گاز 
کربن‌دی‌اکسید محیط نیز می‌باشد. 

اخیرا پژوهشگرانی از جمله لی و همکاران در سال 
۹ به بررسی تأثیر افزودن منیزیم‌اکسید. آهک زنده و 
سیمان پرتلند در تثبیت و جامدسازی خاک آلوده به 
فلزات سنگین پرداختند و نتیجه گرفتند که هر یک از 
مواد افزودنی ذکر شده برای به‌سازی و جامدسازی خاک 
آلوده به آلایندهٌ معدنی مشخصی مناسب می‌باشند و 
نتخاب نوع مادة افزودنی بستگی به نوع آلایند غالب در 
خاک دارد؛ به‌عنوان مثال منیزیم‌اکسید سبب کاهش بیشتر 
غلظت آلاینده‌های معدنی از جمله سرب کادمیم و روی 
در مقایسه با افزودنی‌هایی مانند آهمک و سیمان می‌شود 
[27]. 

هم‌چنین وانگ و همکاران در سال ۲۰۲۱ به بررسی 
تثبیت و جامدسازی خاک آلوده به آلايندة آلی دی‌متیل 


سال سی و چهارم شمارة سهء ۱۶۰۰ 


0۵ 


فتالات بااستفاده از ترکیب منیزیم‌اکسید و سربارة کوره 
ذوب آهن (00۳85) پرداختند. نتایج آنها نشان داد که 
عملکرد این ترکیب در مقایسه با سیمان پرتلند و ترکیب 
سیمان پرتلند و خاکستر بادی بهتر می‌باشد [29]. 
جانداری و همکاران نیز در پژوهش خود به بررسی 
به‌سازی خاک آلوده به گلیسرول با افزودن منیزیم‌اکسید 
پرداختند. نتایج آنها نشان داد که محصولات به‌دست‌آمده 
از کربناسیون منیزیم‌اکسید و نمک آلی- معدنی تولیدشده 
در خاک سبب افزایش مقاومت خاک آلوده می‌شود [25]. 
بررسی منابع نشان می‌دهد که گرچه در سال‌های اخیر 
به‌سازی خاک بااستفاده از منیزیم‌اکسید صورت 
گرفته‌است. لیکن تاکنون پژوهشی در زمينهٌ به‌سازی خاک 


آلوده به آلايندهٌ هیدروکربنی نفتی صورت نپذیرفته‌است. 


ضرورت تحقیق 

گاهی اوقات ضروری است پروژه‌ها در مناطقی اجرا 
گردند که در آن نواحی, خاک قرضه موجود به دلایل 
مختلف به مواد آلاینده نفتی آلوده شده‌است و امکان 
دسترسی و انتقال خاک طبیعی مطلوب هم به محل پروژه 
مقدور و مقرون به صرفه نباشد. بنابراین این مسائل 
ایجاب می‌کند که خواص خاک آلوده موجود در آن منطقه 
بررسی گردد و روش‌های به‌سازی آن. مورد مطالعه قرار 
گیرد که در صورت عدم ایجاد مشکل در محیط زیست؛ 
در اجرای پروژه‌ها می‌توان از آن خاک به‌سازی‌شده 
استفاده کرد. هم‌چنین زمین‌هایی که در اطراف پالایشگاه- 
های تصفیه نفت مجتمع‌های پتروشیمی و ساير صنایع 
شیمبایی اقراز خازننه: فمکرم اسست: ایخت "تائیر ثرایط 
مختلف مانند وارد شدن پساب این تأسیسات آلوده به 
مواد آلاینده شوند. آلاینده‌های مذکور ممکن است از 
طریق باران و آب‌های سطحی تحت تأثیر نیروی ثقل به 
اعماق پایین‌تر انتقال یابند و درنهایت به سفره‌های آب 
زیرزمینی برسند و مشکلات زیست‌محیطی ایجاد کنند؛ 
بنابراین خاک آلوده می‌بایست به‌نحوی به‌سازی شود که 
هم نفوذپذیری آن کم گردد و هم تبدیل مواد آلاینده به 
مواد غیرسمی میسر گردد. برای ارزیابی به‌سازی 
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صورتگرفتة خاک در هر حالت و هر شرایطی می- 
بایست. خواص فیزیکی و مکانیکی آن مانند مقاومت 
بررسی تأثیر ماده افزودنی منیزیم‌اکسید بر بهبود خواص 
فیزیکی و مکانیکی خاک آلوده به ماد آلی فنانترن می- 
باشد. به این منظور آزمایش‌های حدود اتربرگ» تراکم 
استاندارده مقاومت تک‌محوری و میکروسکوپ الکترونی 
روبشی (5۳1) برروی نمونه‌های خاک طبیعی. خاک 
آلوده. خاک طبیعی و آلودُ اختلاطیافته با درصدهای 
مختلف منیزیم‌اکسید صورت گرفته‌است و نتایج آنها با 
یکدیگر مقایسه شده و بحث لازم در خصوص آنها 


مواد و روش‌ها 
مواد مورد استفاده در این پژوهش شامل خاک رسی» ماده 
آلی فنانترن. استون و منیزیم‌اکسید می‌باشد. ویژگی‌های 
فیزیکی. مکانیکی و شیمیایی آنها در ادامه توضیح داده 


خواهد شد. 


خاک 
خاک رسی مورد استفاده در این پژوهش از فرضه‌ای واقع 
در اطراف دشت تاکستان در استان قزوین تهیه شد. به- 
منظور تعیین ویژگی‌های فیزیکی و مکانیکی خاک مورد 
مطالعه» آزمایش‌های وزن مخصوص ذرات جامد (,0), 
دانه‌بندی, حدود اتربرگ» تراکم پراساس استاندارد 
01 روی خاک مورد نظر صورت گرفت. که نتایج 
آنها-د.دول (۱ اورده شده‌است. براساس نتایج به- 
دست‌آمده از آزمایش‌های دانه‌بندی و حدود اتربرگ. این 
خاک در سیستم طبقه‌بندی خاک یونیفاید (1705) رس 
با حاصیت خمیری (پلاستیسیته) پایین (,1)) طبقه‌بندی 
گردید. هم‌چنین براساس نتایج آزمایش تراکم استاندارد. 
وزن واحد حجم خشک بیشینه («۲۵) و درصد رطوبت 


بهينة (مر) خاک مورد استفاده به تر ثیب برابر (10۳/83) 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


اثر منیزی ما کسید در به‌سازی یکت نحاکک رسی... 


۸ و ۱۸/ تعیین شد. آزمایش‌های تعیین ویژگی‌های 
شیمیایی خاک نیز صورت پذیرفت که نتایج آن در جدول 
(۲) آورده شده‌است. هم‌چنین آزمایش پراش پرتو ایکس 
(0610 روی خاک انجام شد و نتایج نشان داد که کانی - 
کلسیم و پتاسیم) و کانی‌های رسی غالب آن ایلیت و 
کلریت می‌باشد. 


جدول ۱ ویژگی‌های فیزیکی و مکانیکی خاک 


ویژگی مقدار 

وزن مخصوص دانه‌های جامد(:)) ۷۲/۷ 

ماسه (/) ۲ 

سیلت () 3 

وشن ۲۳ 

حد روانی (/) 1۷ 

حد خمیری (/) ۳3۹ 

شاخعص خمیری (/) ۲۱ 
بیشینه وزن واحد حجم خشک بیشینه(001/3) | ۱2/۸ 
درصد رطوبت بهینه (/) ۱۸ 


جدول ۲ ویژگی‌های شیمیایی خاک 


ویژگی مقدار 
1 ۸ 
0 (09/۳8) ۱۰/۷ 
(۳69/۱) ۳۳ 
7 (5۱69/۱) ۲۶ 
۵ (60/۱) ۷۰ 
نآ (60/1) 3 
۰/٩ )069/۱( 0)‏ 
۵۵3 (260/1) ۶ 
(/9ع) ۸۳ 
)٩0( 2003‏ ۱/۲ 
۰( 90(۳) ۰۵ 
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محدثه امینی - علی رئیسم استبرق - جمال عبدالهی علی‌بیک 


فنانترن 

فنانترن یک هیدروکربن آروماتیک سه‌حلقه‌ای است که 
به‌صورت طبیعی در سوخت‌های فسیلی وجود دارد. 
هم‌چنین این ماده از سوختن ناقص ترکیبات آلی مانند 
سوخت‌های فسیلی و چوب به‌وجود می‌آید. از فنانترن 
در تولید رنگ» دارو مواد منفجره و پژوهش‌های 
بیوشیمی استفاده می‌شود [31]. در پژوهش حاضر به- 
منظور آلوده نمودن خاک از فنانترن با خلوص ۸۹۷ که از 
تولیدات شرکت مرک آلمان است استفاده شد. 


استون 
باتوجه به این که ماده آلی فنانترن دارای حلالیت بسیار 
پایینی در آب می‌باشد (1082/1 ۱/۱۵ در این پژوهش از 
استون به‌عنوان حلال استفاده گردید. استون مورد استفاده 
نوترون با درجه خلوص 4۹/4 می‌باشد. 


منیزیم اکسید 
در این کار پژوهشی. از منیزیم‌اکسید برای بهبود خواص 
ژئوتکنیکی خاک رسی و خاک آلوده به آلاینده آلی 
استفاده کرقنلن منیزیم کسید به کار رفته. محصولی از 
منیزیم‌اکسید. ۱//۷ کلسیم‌اکسید. ۰//۸۵ سیلیسیم اکسید 
و ۰//1۲ فریک‌اکسید و 0۰/۱۱ آلومینیوم‌اکسید می‌باشد. 
وزن مخصوص, میانگین اندازة ذرات و سطح ویژه آن نیز 
به‌ترتیب معادل ۳/۵۵ (صم) ۰ و (ع/۳) ۳۰۰-۲۵۰ 


ی اشنا 


تهی خاک آلوده 


در این پژوهش برای تهيةُ نمونه حاک آلوده. از ماده 
آلی فنانترن با درصد وزنی 7/۰/۱۲ (۱۲۰۰ میلی‌گرم در 
یک کیلوگرم خاک) استفاده گردید. از آنجا که فنانترن 
ماده‌ای جامد است. می‌بایست قبل از اضافه کردن به خاک 
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۷ 


در حلالی مناسب به‌صورت کامل حل گردد. سپس به- 
منظور توزیع یکنواخت در خاک به‌صورت اسپری به 
خاک اضافه شود. حلالیت فنانترن در آب بسیار کم می- 
باشد. به همین علت از استون که حلالی مناسب برای این 
ماده است و به‌سرعت در محیط تبخیر می‌شود. استفاده 
گردید. پژوهشگران دیگری نیز از استون برای حل کردن 
فنانترن در پژوهش‌های خود استفاده نموده‌اند [32-34]. 
به‌منظور انجام کامل واکنش‌های شیمیایی بین آلاینده و 
خاک خاک آلوده به‌مدت یک هفته در کيسة پلاستیکی 


مسدو دشده نگه‌داری شد [10]. 


ساخت و نگه‌داری نمونه‌ها 


نمونه‌های خاک مورد بررسی در این پژوهش شامل خاک 
طبیعی. خاک آلوده به فنانترن و خاک طبیعی و آلودة 
اختلاطیافته با منیزیم‌اکسید در درصدهای وزنی ۵. ۰ 
۰ و ۳۰/ می‌باشد. برای ساخت نمونه‌های خاک ابتدا 
آزمایش تراکم استاندارد برروی نمونه‌های مختلف 
پراساس استاندارد **698-12]-]۸۹۲[۷ صورت گرفت 
[35] و منحنی‌های تراکمی هر یک از آنها تعیین شد. 
سیس.برآسانن محتخصانت: نقطه بهیعة هر یک او متستی 5 
های تراکمی, اقدام به ساخت نمونه‌های مربوط به‌روش 
تراکم استاتیکی شد. نمونه‌های خاک بااستفاده از دستگاه 
بارگذاری تک‌محوری در سه لایه و با سرعت 10۳0/178 
۵ متراکم گردیدند. نمونه‌های ساخته‌شده دارای قطر و 
ارتفاع معادل حطط ۵۰ و قطر ۳0 ۱۰۰ بودند. نمونه‌های 
حاوی منیزیم اکسید پس از ساخت در اتاقکی با رطوبت 
بالای ۸4۵ و دمای ۹0 ۲۵ نگه‌داری شدند (مشابه شرایط 
نگه‌داری به‌کاررفته در پژوهش استبرق و همکاران [23]) 
و در زمان‌های عمل‌آوری ۳ ۸۷ ۱۶ و ۲۸ روز از اتاقک 
خارج و آزمایش مقاومت تک‌محوری برروی آنها انجام 
گردید. 


آزمایش حدود اتربرگ 


به‌منظور بررسی اثر افزودن ماد آلی فنانترن و ماده 
افزودنی منیزیم اکسید برروی مقادیر حدود اترب رگ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


0۸ 


حدود روانی و - خحمیری نمونه‌های خاک طبیعی» خاک 
آلوده به فنانترن و خاک طبیعی و خاک آلوده حاوی 
درصدهای مختلف منیزیم کستینل پراساس استاندارد 
*-4318-]۸۹(۷ تعیین گردید [36]. 
ازمایش مقاومت تک‌محوری 

آزمایش مقاومت تک‌محوری (1058) براساس -۸۵5۲(۷ 
91633-7 روی نمونه‌های مختلف خاک صورت 
پذیرفت [37]. نمونه‌ها پس از قرارگیری در دستگاه 
تحت تأثیر اعمال بار قرار گرفتند. در طول آزمایش؛ 
مقادیر بار اعمال شد و تغییر شکل ایجادشده در نمونه‌ها 
ثت گردید و بااستفاده از داده‌های ثبت‌شده اقدام به نعیین 
منحنی تنش-کرنش هر یک از آنها شد. لازم به ذکر است 
که در این کار پژوهشی آزمایش مقاومت تک‌محوری 
برای هر یک از حالت‌های مورد بررسی, با سه تکرار 
صورت گرفت. سپس در صورت نزدیک بودن نتایج, 
میانگین آنها به‌عنوان نتیجه نهایی منظور گردید. حال اگر 
یکی از نتایج آزمایش‌ها با دو آزمایش دیگر اختلاف 
معنی‌داری داشت. آن نمونه حذف شد و میانگین نتایج 
باقی‌مانده گزارش گردید. 


5۷ 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی (517۷) 

امکان بررسی و تحلیل ریزساختار نمونه‌های خاک را در 
ابعاد میکرونی فراهم کرده‌است. در اين پژوهش, آزمایش 
روی نمونه‌های خاک طبیعی, خاک آلوده به 
فنانترن, خاک طبیعی اختلاط يافته با ۵ و ۳۰/ منیزیم اکسید 
و خاک آلودهٌ اختلاطیافته با ۵ و ۸۳۰ منیزیم‌اکسید در 
زمان عملآوری ۳۸ روز صورت گرفت. آماده سازی 
نمونه‌ها برای انجام آزمایش 85۷ به این صورت بود که 
از وسط نمونه‌هاء بخش کوچکی جدا گردید و برروی 
پایه‌ای مخصوص برای عمل پوشش‌دهی طلا قرار داده 
خلت سپس بااستفاده از دستگاه میکروسکوپ الکترونی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


اثر منیزی ما کسید در به‌سازی یکت نحاکک رسی... 


روبشی اقدام به عکس‌برداری گردید. این آزمایش در 


آزمایشگاه ]8۳ پژوهشگاه مواد و انرژی انجام گردید. 


در این پژوهش تعداد ۱۰ آزمایش حدود اتربرگ» ۱۰ 
آزمایش تراکم استاندارد. ۱۰۲ آزمایش مقاومت تک- 
محوری و 1 آزمایش 8۳۷ برروی نمونه‌های خاک 
طبیعی. خاک آلوده به فنانترن خاک طبیعی و آلودة 
اختلاط یافته با درصدهای مختلف منیزیم‌اکسید انجام 
پذیرفت. نتایج به‌دست‌آمده از آزمایش‌های صورت گرفته 


به‌شرح زير می‌باشد. 


نتایج آزمایش حدود اتربرگ 
نتایج آزمایش حدود اتربرگ نمونه‌های خاک طبیعی, 
خاک آلوده به فنانترن و خاک طبیعی و آلوده احتلاط یافته 
با منیزیماکسید در درصدهای مختلف در شکل (۱) نشان 
داده شده‌است. براساس این شکل. حدود روانی و 
خمیری خاک طبیعی به‌ترتیب برابر ۶۷ و ۸۲۱ می‌باشد. 
با افزودن منیزیم‌اکسید در درصدهای گوناگون به خاک 
حدود اتربرگ افزایش می‌یابد. به‌عنوان مثال افزودن ۵/ 
منیزیم‌اکسید به خاک. حدود روانی و خمیری خاک را به 
۰ و ۳۲/ رسانده‌است که این مقادیر به‌ازای افزودن ۳۰/ 
منیزیم‌اکسید برابر ۵۵ و ۸۳۸ می‌باشد. هم‌چنین این شکل 
نشان می‌دهد که اضافه کردن فنانترن به خاک سبب کاهش 
٩‏ درصدی حد روانی و ۶ درصدی حد خمیری در 
مقایسه با خاک طبیعی شده‌است. این مقادیر با افزودن 
منیزیم‌اکسید به خاک آلوده افزايش پیدا کرده‌است. به- 
عنوان مثال اضافه کردن ۳۰/ منیزیم اکسید به خاک آلوده 
حد روانی و حد خمیری را به‌ترتیب به مقادیر ۵۶ و ۸۳۸ 
رسانده‌است. به‌طور کلی می‌توان نتیجه‌گیری کرد که 
افزودن منیزیم‌اکسید به خاک طبیعی و خاک آلوده به 


فنانترن سبب افزایش حدود روانی و خمیری می‌شود. 
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ملق آمینی -غلی وکیسی اسخبرقع- نجمال عدالهی ظلی‌پیک 


50 
40 
۰ 30 
11 ۱۱200۲۵1 ۲ سس 
011 )منهج رآ[ 
0۱۱۱۱۱۱۱۸۱۱ ۱ ۳۳۳۳ 20 
30 20 10 0 
(۶۵) 0ع]۷ 


شکل ۱ نتایج حدود اتربرگ نمونه‌های خاک مورد مطالعه 


نتایج آزمایش تراکم استاندارد 
شکل (۲ منحنی تراکمی نمونه‌های خاک طبیعی. خاک 
آلوده به فنانترن را نشان می‌دهد. براساس این شکل» 
افزودن فنانترن به خاک سبب کاهش رطوبت بهينة خاک 
شده‌است و آن را از ۱۸ به ۱7/۰ رسانده‌است لیکن افزودن 
این ماد آلی تأثیری در مقدار وزن واحد حجم خشک 
بیشینه نداشته‌است و مقدار آن برابر 1۵/۲3 ۱۰/۸ 


گرذیده‌اشت: 


1 ۱[2]1۳21 هس 


۰۰۰0۰۰۰ )۱00]2۳0۱1102]00 11 


18 20 22 24 6 


۱۷۳ )20( 


12 14 6 


شکل ۲ منحنی تراکم نمونه‌های خاک طبیعی و آلود؛ مورد مطالعه 


پارامترهای تراکمی نمونه‌های به‌سازی‌شده با منیزیم- 
اکسید براساس منحنی‌های تراکمی به‌دست‌آمده برای هر 
یک از آنها تعیین گردید و نتایج آنها در جدول (۳) آورده 
شد. همان‌طور که مشاهده می‌شود افزودن منیزیم‌اکسید 
سبب کاهش وزن واحد حجم خشک بیشینه و افزایش 
رطوبت بهینه در نمونه‌های خاک طبیعی و آلودةٌ حاوی 
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(0) داتصتا عههصاتعتاظ 


8۹ 


منیزیماکسید شنل 6 آلستت: 


جدول ۳ پارامترهای تراکمی نمونه‌های خاک طبیعی و آلودة 


به‌سازی شده 
پارامترهای تراکمی 
)2( ۳۷ (10/3) ۹ 1 
1120 خاک خاک خاک خاک 
1 
۵ ۳۱ ۳۱/۸ ۱9/۲ ۱9/۳ 
۷۰ ۳۱ ۳۲ ۱۵ ۱۹/۱ 
۲۰ ۳۳/۸ ۳۳/۵ ۱1/۹ ۱۵ 
۳۰ ۳۳/۷ ۲ ۱/۸ ۱1/۸ 


نتایج آزمایش مقاومت تک‌محوری 

شکل (۳ منحنی‌های تنش- کرنش نمونه‌های خاک 
طبیعی و خاک آلوده به فنانترن را نشان می‌دهد. همان‌طور 
که در اين شکل ملاحظه می‌گردد. آلوده کردن خاک با 
ماد آلی فنانترن سبب تغییر مقاومت خاک از ۳۰۳ به 1۳2 
۳ شده‌است. درواقع افزودن فنانترن به خاک سبب 
کاهش ۳۶ درصدی مقاومت فشاری در مقایسه با خاک 
طبیعی شده‌است. هم‌چنین مشاهده می‌شود که گسیختگی 
نمونه خاک طبیعی در کرنش 1/ و خاک آلوده در کرنش 
۵ اتفاق افتاده‌است. 


ان 


5 10 


او ( منمگ 2 0 


یل ۳ ی تنش- کرنش خاک طبیع و خاک آلوده 


نتایج مقاومت فشاری نهایی به‌دست آمده از منحنی - 
های تنش- کرنش نمونه‌های خاک طبیعی و آلودة حاوی 
منیزیم‌اکسید در درصدهای وزنی ۵ ۸۱۰ ۲۰ و ۳۰ و 
زمان‌های عمل‌آوری ۳ ۷ ۱۶ و ۲۸ روز به‌صورت نمودار 
میله‌ای در شکل (۶) نشان داده شده‌است. همان‌گونه که 
مشاهده می‌گردد. در هر یک از درصدهای ثابت ماد 
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افزودنی مقاومت فشاری نهایی نمونه‌های خاک طبیعی 
و آلوده با گذشت زمان افزایش می‌یابد. به‌عنوان مثال با 
افزودن ۵/ منیزیم‌اکسید به خاک طبیعی, مقاومت فشاری 
نهایی آن از ۳۰ به مقادیر ۳۵۲ و ۱۲۶۰ کیلویاسکال به- 
ترتیب در زمان‌های عمل‌آوری ۳ و ۲۸ روز رسیده‌است 
که با افزايش درصد مادهٌ افزودنی به ۳۰ این مقادیر 
به‌ترتیب برابر ۸۱۰ و ۲۰۷۸ کیلوپاسکال به‌دست- 
آمده‌است. این مقادیر برای خاک آلوده به‌ازای افزودن ۵/ 
منیزیم‌اکسید به‌ترتیب برابر ۳۳۵ و ۷۳۸ کیلوپاسکال و 


به‌ازای افزودن ۳۰/ منیزیماکسید به‌ترتیب برابر 7۶۰ و 
۰ کیلوپاسکال شده‌است. درواقع می‌توان بیان کرد که 
مقاومت فشاری نهایی خاک طبیعی و آلوده به‌سازی‌شده 
با منیزیم‌اکسید. با افزایش درصد ماده افزودنی و زمان 
عمل‌آوری افزایش می‌یابد. هم‌چنین مقايسةٌ نتایج 
مقاومت فشاری نهایی خاک طبیعی با آلوده در شکل (4) 
نشان می‌دهد که به‌طور کلی مقاومت فشاری نمونه‌های 
خاک طبیعی به‌سازی‌شده بیشتر از نمونه‌های خاک آلودة 
به‌سازی شده با منیزیم‌اکسید می‌باشد. 
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شکل ۶ مقاومت فشاری نهایی نمونه‌های به‌سازی‌شده با منیزیم - 
اکسید 


هم‌چنین ضریب کشسانی (الاستیک) مربوط به ۵۰/ 
از مقاومت نهایی (0:) نمونه‌ها براساس منحنی‌های 
تنش -کرنش هر یک از نمونه‌ها محاسبه گردید. 
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شکل ۵ تغییرات ۳050 نمونه‌های به‌سازی‌شده با منیزیم اکسید 


باتوجه به شکل (۳) و محاسبات صورت گرفته. 1350 
خاک طبیعی و خاک آلوده به‌ترتیب برابر ۱۲/۲ و ۷۲۳۵ 
۱ به‌دست آمد. این نتایج نشان می‌دهد که افزودن 
فنانترن به خاک سبب کاهش ضریب کشسانی نمونه خاک 
آلوده در مقایسه با خاک طبیعی می‌شود. نتایج محاسبات 
مربوط به نمونه‌های خاک طبیعی و آلودة حاوی منیزیم - 
کسید در شکل (6) آورده شده‌است: این شکل نشان:می - 
دهد که افزودن منیزیم‌اکسید به نمونه‌های خاک سبب 
فزایش 50 در مقایسه با نمونه‌های خاک آلوده و طبیعی 
می‌شود. هم‌چنین مقایسهٌ مقادیر مدثاً نمونه‌های 
به‌سازی‌شده نشان می‌دهد که به‌ازای درصد ثابت مادهٌ 


افزودنی. مقادیر ضریب کشسانی با گذشت زمان افزایش 
می‌یابد. هم‌چنین به‌ازای زمان عمل‌آوری ثابت. افزایش 
0 نمونه‌های خاک با افزایش درصد ماد افزودنی 
مشاهده می‌شود (البته اين امر در برخی از نمونه‌های آلوده 
صادق نمی‌باشد که علت آن به شکل منحنی تنش- کرنش 
تقو هاش اک ی بیراکند کی ذافه‌هایر تشه مر فیط 
می‌باشد). علاوه‌بر این مقايسة نتایج نشان می‌دهد که به- 
ازای افزودن ۳۰/ از مادة افزودنی» ۳50 نمونه‌های خاک 
طبیعی حاوی منیزیم‌اکسید بیشتر از نمونه‌های آلوده 


حاوی منیزیم‌اکسید می‌باشد. 


سال سی و چهارم. شمارهة سهء ۱۶۰۰ 


ور رمع لیر فص اهر یل زور ایک 


۱ 


شکل 1 تصاویر ٩171۷1‏ نمونه‌های خاک با بزرگ‌نمایی ۳۰۰۰ برابر الف) خاک طبیعی. ب) خاک طبیعی + ۵/ منیزیماکسید. ج) خاک طبیعی 
+ ۳۰/ منیزیم‌اکسید. د) خاک آلوده. ) خاک آلوده + ۸0 منیزیم‌اکسید و خ) خاک آلوده + ۸۳۰ منیزیم اکسید 


نتایج 7 


شکل (1) تصاویر ]9۳7 نمونه‌های مختلف خاک را نشان 
می‌دهد. با توجه به شکل (1-الف) مشاهده می‌شود که 
خاک طبیعی دارای ساختار لخته می‌باشد که افزودن 
فنانترن به آن سبب تغییر ساختار خاک شده و آن را 
به‌سمت پراکنده شدن تغییر داده‌است (شکل -د). با 
اضافه کردن منیزیم‌اکسید به خاک ساختار نمونه‌های 
خاک (شکل‌های 1ب واج) در مقایسه با نمونه خاک 
طبیعی لخته‌تر شده و فضاهای خالی بین ذرات به‌وسیلة 
مواد به‌دست‌آمده از کربناسیون و واکنش‌هایی که در 
محیط خاک رخ داده‌است. پر شده‌است. این امر در نمونه- 
های آلوده به‌سازی‌شده (شکل‌های -ه و سج) نیز 
مشاهده قی کرد 


بحت 


نتایج آزمایش حدود اتربرگ نشان می‌دهد که افزودن 
فنانترن به خاک سبب کاهش حدود اتربرگ در مقایسه با 


خاک طبیعی شده‌است. در واقع با افزودن فنانترن به 


سال سی و چهارم؛ شمارة سهء ۱۶۰۰ 


خاک. بخشی از آن سطح ذرات خاک را می‌پوشاند و از 
آنجا که این ماد آلی غیرقطبی است. کاهش پتانسیل 
جذب آب توسط ذرات و در نتیجه کاهش حدود اتربرگ 
را سیب می‌شود. هم‌چنین شکل () نشان می‌دهد که 
افزودن درصدهای مختلف منیزیماکسید به خاک طبیعی 
و خاک آلوده. سبب افزايش حدود اتربرگ می‌شود که 
این افزایش تابعی از درصد ماد افزودنی می‌باشد. دلیل 
این امر آن است که ماد افزودنی منیزیم‌اکسید دارای 
سطح ویژهْ بالایی(ع/07: ۲۵۰-۳۰۰) می‌باشد که این امر 
سبب افزايش قدرت جذب آب توسط ذرات و درنتیجه 
افزایش حدود اتربرگ می‌گردد. این نتایج با یافته‌های 
پژوهشگران دیگر نیز مطابقت دارد [25 ,23]. 

نتایج آزمایش تراکم در شکل (۲) نشان می‌دهد که 
آلوده کردن خاک با ماده آلی فنانترن سبب کاهش ۸۲ 
رطوبت بهینه می‌شود. لیکن وزن واحد حجم خشک 
بيشینه تغییری نمی‌کند. هم‌چنین مقايسة دو عکس 31[ 
در شکل (-الف و د) نشان‌دهنده تغییر ساختار خاک از 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 
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حالت لخته به پراکنده می‌باشد؛ بنابراین می‌توان نتیجه- 
گیری کرد که آلوده کردن خاک سبب تغییر ساختار و 
کاهش فضاهای بین ذرات. در مقایسه با خاک طبیعی 
شده‌است. در حاک طبیعی با اضافه کردن رطوبت و اعمال 
انرژی تراکمی بر آن. امکان جابه‌جایی ذرات وجود دارد. 
لیکن این جابه‌جایی در خاک آلوده به‌علت داشتن ساختار 
پراکنده و محدودیت فضاهای خالی بين ذرات کمتر رخ 
داده‌است. این امر سبب تغییر نکردن وزن واحد حجم 
خشک بیشینه در دو خاک طبیعی و آلوده شده‌است. این 
نتایج با نتایج ارائه‌شده توسط پژوهشگران دیگر هم‌خوانی 
ندارد [25 ,10-12]. پژوهشگرانی مانند خلوصی و 
همکاران و حاجی‌محمدی و حمیدی, کاهش وزن واحد 
حجم خشک بیشینه و افزايش درصد رطوبت بهینه به 
خاک را با افزودن ماد هیدروکربنی آنتراسن به خاک 
گزارش نمودند. لیکن استبرق و همکاران و جانداری و 
همکاران نتیجه گرفتند که به‌ازای افزودن بیش از 7۳ 
گلیسرول به خاک. وزن واحد حجم خشک بیشینه و 
درصد رطوبت بهینه. به‌ترتیب افزايش و کاهش پیدا 
کرده‌است. 

مقايسة مقادیر پارامترهای تراکمی در جدول (۳) 
نشان می‌دهد که افزودن منیزیم‌اکسید به خاک طبیعی و 
خاک آلوده سبب کاهش وزن واحد حجم خشک بیشینه 
و افزایش درصد رطوبت بهینه می‌شود. هم‌چنین با مقايسة 
تصاویر ٩۳۲‏ تهیه‌شده در شکل (1) می‌توان گفت که 
افزودن منیزیم‌اکسید به خاک سبب افزایش درجه لختگی 
ذرات و افزايش فضاهای خالی بین آنها می‌شود. بنابراین 
باتوجه به نتایج آزمایش‌های تراکم و 5۳ می‌توان 
نتیجه‌گیری کرد که منیزیم‌اکسید به‌علت داشتن سطح ویر 
بالای ذرات» سبب افزایش درجه لختگی ساختار خاک و 
افزايش فضاهای خالی بین آنها شده‌است. هم‌چنین با 
لخته‌شدن ساختان ذرات درشت‌دانه‌تر می‌شوند و سطح 
ویژهُ آنها کاهش می‌یابد؛ درنتیجه پتانسیل جذب آب نیز 
کاهش پیدا می‌کند و رطوبت اضافه شده در حین آزمایش 
تراکم» در بین ذرات قرار می‌گیرد و با اعمال انرژی 
تراکمی» ذرات به‌علت وجود پیوندهای قوی که در بین 
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آنها وجود دارد نمی‌توانند نسبت به‌هم جابه‌جا شوند 
آنها فراهم می‌گردد. این نتایج با نتایج گزارش‌شده توسط 
پژوهشگران دیگر هماهنگی دارد [25 ,23]. 

نتایج آزمایش مقاومت تک‌محوری (شکل ۳) نشان 
می‌دهد که مقاومت خاک با آلوده شدن با فنانترن» کاهش 
پیدا کرده‌است. دلیل اين امر آن است که خاک طبیعی 
به‌علت داشتن ساختار لخته. بین ذرات آن اصطکاک 
وجود دارد. لیکن این اصطکاک بین ذرات در خاک آلوده 
وجود ندارد و ذرات به‌راحتی برروی یکدیگر می‌لغزند 
که این امر سبب کاهش مقاومت آن در مقایسه با خاک 
خاک آلوده به آلایندة آلی را گزارش نموده‌اند ,10-12] 
[25 ,20. 

شکل (۶) نشان می‌دهد که افزودن منیزیماکسید به 
خاک طبیعی و خاک آلوده. مقاومت فشاری نهایی را 
افزايش می‌دهد. با اضافه کردن منیزیم‌اکسید به خاک 
منیزیم‌اکسید تحت فرآیند هیدراسیون به یون منیزیم 
تبدیل می‌شود و تبادل کاتیونی بین این یون و کاتیون‌های 
کانی‌های خاک صورت می‌گیرد. منیزیم‌اکسید با جذب 
آب به بروسیت (0۷]82)0۳(2) تبدیل می‌شود که این ماده 
توانایی حسباندن محدودی از ذرات را دارد. بروسیت 
تحت تأثیر شرایط مناسبی و با جذب آب و گاز کربن 
دی‌اکسید. واکنش‌های کربناسیونی انجام می‌دهد و به 
(5۳0:0 ... و(3ظ00:(,)0)و(ع/0۷) _ و هیدرومگنزیت 
(4۳۲20۵ ۰ «(005(۹)0۵۲۲):(ع]1۷)) تبدیل ین کوهن این مواد 
ذرات به یکدیگر و درنتیجه افزایش مقاومت نمونه‌های 
خاک می‌شوند [38]. بدیهی است که عامل زمان در کسب 
مقاومت بسیار مهم است. تصاویر 9۳7۷ تشکیل این مواد 
را حین فرآیند کربناسیون تأیید می‌کند. پژوهشگرانی 


افزایش مقاومت خاک طبیعی و خاک آلوده به مادة آلی 


سال سی و چهارم. شمارة سهء ۱۶۰۰ 


فحلیه آمینی غلی وکیسی اسطبرقع- نجمال عبلالهی ظلیپیک 


گلیسرول را با افزودن منیزیم‌اکسید گزارش نمودند ,23] 
[25 

نتایج ضریب کشسانی متناظر با ۸۵۰ از مقاومت نهایی 
نمونه‌های مورد مطالعه نشان می‌دهد که این ضریب با 
افزايش زمان عمل‌آوری و درصد ماد افزودنی افزايش 
یافته‌است. علت این امر آن است که فرآیند کربناسیون و 
تولید محصولات آن با گذشت زمان صورت می‌گیرد که 
این فرآیند سبب افزايش مقادیر ,13 می‌شود. 

نتایج این پژوهش نشان می‌ دهد که ماده افزودنی 
منیزیم‌اکسید. قابلیت به‌سازی خاک طبیعی و خاک آلوده 
به فنانترن را دارا می‌باشد. هم‌چنین آزمایش‌های مشابهی 
نیز روی نمونه‌هایی از خاک اختلاط یافته با درصدهای 


۳ 


رابطه با مسائل زیست‌محیطی دارد. به‌طوری که در هنگام 
تولید. :00 کمتری وارد محیط می‌شود و از طرفی در 
حین مراحل هیدراسیون نیز از محیط «0) جذب می- 
نماید. پژوهشگران مختلف از جمله لی و همکاران و 
وانگ و همکاران با پژوهش‌های خود نیز به این نتیجه 
رسیده‌اند که در عملیات پاکسازی خاک‌های آلوده به مواد 
آلاینده منیزیماکسید عملکرد بهتری نسبت‌به سیمان دارد 
[29 ,27]. بنابراین اگر هزینةٌ انرژی و سایر موارد با مبالغ 
واقعی منظور گردد و مقاومت ایجاد شده نیز مطلوب 
باشد. کاربرد منیزیم‌اکسید باتوجه به جمیع جهات. 
نسبت‌به سیمان ارجح است. 


مختلف سیمان و زمان‌های عمل‌آوری گوناگون صورت 


پذیرفت که نتایج آن همراه با نتایج و کاربرد منیزیم‌اکسید 
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دز شکل (۷) آراقد شده‌است::همانظرو که در این شکل 
مشاهده می‌گردد. نمونه‌های به‌سازی‌شده با منیزیم‌اکسید 
در درصدهای یکسان و زمان‌های عمل‌آوری مشابه 
دارای مقاومت نهایی کمتری نسبت به سیمان می‌باشند. 
براساس قیمت‌های احذ شده از فروشندگان مصالح 
سامانن: هونه تسار ۱ مر یکمب: ,اق: با ۳۱۲۵ 
منیزیماکسید, معادل ۲۲۷۰۰۰ تومان می‌گردد. لیکن برای 
به‌سازی آن با ۸۵ سیمان که مقاومت بیشتری از کاربرد 
درصد منیزیم‌اکسید مذکور دارد مبلغ ۸۱۰۰۰ تومان 
محاسبه می‌شود. مقايسُ اين ارقام و نیز مقاومت 
کسب‌شده نشان می‌دهد که برای به‌سازی خاک در شرایط 
کنونی کشور (پایین بودن نرخ مواد سوختی) مصرف 
سیمان به‌ظاهر اقتصادی و مطلوب می‌باشد. لیکن باید 
توجه داشت که برای تولید سیمان» به حرارتی با دمای 
۷ هرق مان گرا تباق انس که این اععوخ ایب 
مصرف مقدار زیاد مواد سوختی می‌گردد. لیکن در تولید 
منیزیم‌اکسید حرارتی کمتر از ۱۰۰۰ درجهٌ سانتی‌گراد 
مورد نیاز است؛ بنابراین اگر هزينة انرژی به‌صورت واقعی 
مطابق آنچه در کشورهای غربی معمول است منظور 
گردد. هزینه‌های تولید آنها حدودا یکسان می‌شود. از 


طرفی منیزیماکسید اثر تخریبی کمتری نسبت‌به سیمان در 
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ماده افزودنی )/ 


شکل ۷ مقاومت فشاری نهایی نمونه‌های آلود؛ُ احتلاطیافته با 
درصدهای مختلف منیزیم‌اکسید و سیمان در زمان‌های عمل‌آوری 


متفاوت 


براساس مطالعات انجام‌شده در اين پژوهش. نتایج زیر 

قابل استخراج است: 

- پراساس تصاویر ]517۷ ارائه‌شده برای خاک طبیعی و 
آلوده, افزودن فنانترن به خاک رسی سبب تغییر 
ساختار خاک می‌شود و ساختار آن را به‌سمت پراکنده 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


شدان. پیش من بزد: - نتایج آزمایش 512۷1 مشخص نمود که افزودن فنانترن 
- افزودن ماده آلی فنانترن به خاک رسی» سبب کاهش به خاک سبب تغییر ساختار خاک در مقایسه با خاک 

درصد رطوبت بهينةٌ آن در مقایسه با خاک طبیعی طبیعی می‌شود. از طرفی اضافه کردن منیزیم‌اکسید 

می‌گردد. لیکن مقدار وزن واحد حجم حشک بیشینه سبب تشکیل محصولات کربناسیون در نمونه‌های 

تغییر نمی‌پابد. به‌سازی‌شده می‌گردد که این امر موجب پیوند ذرات 
- فنانترن سبب کاهش مقاومت در مقایسه با خاک طبیعی خاک به یکدیگر و افزایش مقاومت می‌شود. 


می‌شود که اضافه کردن منیزیم‌اکسید به آن» مقاومت 
خاک آلوده و م۳ را افزايش می‌دهد که این افزايش 
تابعی از درصد ماده افزودنی به‌کار رفته و زمان عمل- 
آوری می‌باشد. 
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